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Anwendung von limnologischen Funktionen und
Modellen bei Untersuchungen am Bodensee und
Erfahrungen mit der EDV

G.WAGNER

Mit dem Vordringen der EDV in alle Bereiche konnten neue
statistische Verfahren eingefiihrt und Modelle entwickelt
werden. Es wurde auch "vor Ort" moglich, mit ihrer Hilfe
den Ursachen fiir die Verdnderung limnologischer Untersu-
chungsparameter nachzugehen, den Erfolg von MaSnahmen zu
kontrollieren oder zu prognostizieren. Aus den Beispielen,
die auf diese Weise entstanden sind und die sich dann im
Laufe der Sanierungsanstrengungen am Bodensee wiederholt
bewdhrt haben, seien hier ein Phosphorbilanzmodell

(WAGNER 1976a, WAGNER & WOHLAND 1976), ein Modell fiir die
Einschichtungstiefe von ZufluBwasser im See (WAGNER &
WAGNER 1978) und eine Modellfunktion zur Beurteilung von
Stofffrachten in FlieBSgewédssern (IGKB 1976) herausgegriffen.
Die Verfahren sollen hier nicht noch einmal detailliert
beschrieben werden, sondern hervorgehoben sei ihr Einsatz
bei der Beurteilung von Vorgdngen am Bodensee und als Ent-
scheidungshilfe bei der Planung von Mafnahmen.

In den vergangenen vier Jahrzehnten befanden sich Seen nur
in seltenen Fdllen mit der Zufuhr eutrophierender Stoffe

im Gleichgewicht. Besonders wdhrend der stark steigenden
Belastung mit geldsten Phosphorverbindungen war ein st&ndi-
ger zeitlicher Riickstand des Stoffumsatzes hinter einem
Gleichgewichtszustand zu beobachten. Eine Beurteilung der
Auswirkungen von Eingriffen in die Stoffzufuhr ist aber
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nur bei Kenntnis der Gleichgewichtsverhdltnisse auf ver-
schiedenen Belastungsniveaus m&glich. Mit Hilfe des Phosphor-
bilanzmodells lieBen sich erstmals FlieBgleichgewichtszu-
stdnde flir den Bodensee-Obersee zwischen der Zufuhr von
Phosphorverbindungen, den Konzentrationsverhiltnissen im
See, den Sedimentationsraten und dem PhosphorabfluB8 berech-
nen. Das Gleichungssystem wird dabei iterativ an den Wechsel
der Konzentrationsverh&dltnisse im See und an die AbfluB-
frachten iiber einen langen Zeitraum angepaBt. Die Iterations-
koeffizienten befinden sich in den Termen fiir Raten des
Transports aus dem Epilimnion und aus dem Hypolimnion. Ein-
gabedaten sind die langjdhrigen monatlichen Phosphorzufuhren
(nach konstanten und abfluBSabhdngigen Frachten getrennt)

und die DurchfluSmengen durch den See unter Berlicksichtigung
einer groBeren Trinkwasseriiberleitung. Seit Mitte der Sieb-
zigerjahre ist die Belastung des Bodensees mit Phosphorver-
bindungen aus seinem Einzugsgebiet riickldufig und die Frage
war, wie weit die Sanierungsanstrengungen noch getrieben
werden miiten, um wieder einen limnologisch tragbaren Zu-
stand des Sees zu erreichen. Die Ergebnisse aus den Berech-
nungen der Gleichgewichtskonzentrationen bei langfristig
gleichbleibenden Phosphorzufuhren (Abb. 1) mit Hilfe des
Bilanzmodells konnten hier Hinweise geben und sind so in

die Uberlegungen der Internationalen Gewdsserschutzkommis-
sion fir den Bodensee einbezogen worden (IGKB 1982b).

Bei Fragen des Wasseraustauschs im Bodensee, der Sauerstoff-
nachlieferung in das Hypolimnion auch w&hrend der Stagna-
tionsperiode sowie der Erwdrmung des Hypolimnions von Mérz
bis September bestanden Unklarheiten iiber das Einschichtungs-
verhalten des ZufluBwassers im Jahresverlauf. Bis zur Ein-
beziehung auch der Schwebstoffe wurden entsprechenden Kalku-
lationen lediglich Salzgehalt und Temperatur zugrunde gelegt.
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Noch im oben erwdhnten Phosphorbilanzmodell wurde die Ein-
mischung von ZufluBwasser als allein ins Epilimnion geschehend
angenommen und Direkteintr&dge von Phosphor in Seetiefe wurden
von den Ausdriicken fiir die Transportraten ausgeglichen. Wohl
gab es zahlreiche Beobachtungen und Nachweise iliber den Ver-
lauf des Alpenrheins im See wdhrend gezielter Untersuchungs-
kampagnen, doch das Verhalten wichtiger anderer Zufliisse

wie Bregenzerache, Argen, Alter Rhein oder Schussen konnte
erst nach Kenntnis ihrer Schwebestoffiihrung bei unterschied-
lichen Abfliissen gekl&rt werden. Unter Beriicksichtigung des
Jahrestemperaturverlaufes der einzelnen Seezufliisse (WAGNER

& STIELER, 1978), ihres Salzgehaltes (MULLER, 1965, WAGNER &
WAGNER, 1978) und ihres Schwebstoffgehaltes (WAGNER, 1976b)
wdhrend unterschiedlicher Abfliisse wird mit dem Einschichtungs-
modell die mittlere tdgliche Dichte des Wassers aus jedem
einzelnen der untersuchten Zufliisse zum Bodensee geschitzt.
Sie wird mit der Dichteschichtung im See verglichen und der
FluBwasserkorper wird der entsprechenden Seetiefe zugewiesen.
Die Einzelergebnisse werden in der Regel zu monatlichen Budgets
zusammengefaft. Eingabedaten sind die tdglichen Abfliisse
jedes einzelnen Zuflusses mit Angabe des Tages im Jahr. Ein-
gesetzt wurde das Modell auBer bei Fragen der Nachlieferung
und der Verteilung von Pflanzenndhrstoffen im See (WAGNER,
1980) auch bei der Beurteilung der Auswirkungen von Staus

in Seezuflissen und der damit verbundenen Anderungen im Ein-
schichtungsverhalten von FluBwasser wegen Beeinflussung des
Temperaturverlaufs und der Schwebstoffkonzentration (Abb. 2).
Bei der Beurteilung der Ergebnisse sind noch zusdtzliche
Informationen iiber Zeiten mit Temperaturerhhung und solchen
mit Temperaturerniedrigungen als Folgen des Eingriffes ge-
geniiber dem urspriinglichen Verhalten des betrachteten Zu-
flusses zu berlicksichtigen.
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Bei der Beurteilung der Stofffrachten aus zahlreichen Zu-
fliissen zu einem See ist es hdufig nicht ohne aufwendige
Untersuchungen in den Einzugsgebieten mdglich, diese Frach-
ten nach ihrer Herkunft aufzuschliisseln, um MaS8nahmen zu
ihrer Verringerung vorschlagen zu kénnen. Um mit Messungen
im Miindungsgebiet der L&sung dieser Frage ndherzukommen,
wurde eine mathematische Funktion fiixr die Beziehung zwischen
AbfluBmenge und Konzentration des geldsten Stoffes gesucht
und gefunden, die den Konzentrationsgang im AbfluBbereich
wiedergibt und sich als "Eichkurve" fiir die Ableitung tdg-
licher mittlerer Konzentrationen (und nach Multiplikation
dieser Konzentrationen mit dem zugehtrigen AbfluB8 auch der
tdglichen Frachten) bei den entsprechenden Abfliissen eignet
und mit deren Hilfe sich auBerdem konstante, abfluBunabhdngi-
ge Frachten von abflupabhdngigen Frachten unterscheiden las-
sen. Die Funktion wird je Fluf und Komponente durch Iteration
von Koeffizienten an die MeBdaten angepaBt. Sie besteht aus
je einem Summanden fiir den Verdiinnungsgang der konstanten
Frachten und fiir die Anderung der Konzentration abfluBab-
hidngiger Frachten. Weil konstante Frachten aus Abwasser und
Grundwasser, abfluBabhdngige Frachten aber hauptsédchlich aus
lidndlichen Arealen, Entlastungen von Kanalisationssystemen
und den Niederschldgen selbst stammen, k&nnen die MSglich-
keiten fir die Herkunft der Stoffe eingeengt werden. Ver-
besserungen in der Formulierung der Funktion und in der auf-
wendigen Berechnung der jetzt drei in ihr enthaltenen Itera-
tionskoeffizienten sowie der Ersatz eines dieser Koeffizienten
durch eine Konstante sind denkbar und erwiinscht. Schwierig-
keiten mit der Wichtung der sehr unterschiedlich im Punkte-
feld verteilten MeBwerte sind behoben, so daB kiinftig mit
der urspriinglichen “Konzentrationsform” der Funktion ge-
rechnet werden kann. Zusammen mit den entsprechenden Funk-
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tionen fiir die Beurteilung der Schwebstofffrachten und
-qualitdt wurde die Modellfunktion am Bodensee u.a. bei
der Bilanzierung der Belastung des Sees mit Pflanzennidhr-
stoffen (KGKB 1976 und 1982a) sowie bei der Untersuchung
von FluBeinzugsgebieten eingesetzt (Abb. 3).

Aus der Sicht der Situation eines wissenschaftlichen Insti-
tuts sei noch auf Erfahrungen mit Programmentwicklung und
EDV kurz eingegangen. In aller Welt werden mit der Verbrei-
tung kleinerer EDV-Anlagen "vor Ort" diese Arbeiten auch
ohne den gezielten Auftrag des Geldgebers durchgefiihrt,
ndmlich aus "wissenschaftlicher Neugier" und der Einsicht
heraus, Grundlagen fiir spdtere Aussagen schaffen zu sollen.
Es zeigt sich, daB, wie die Problembewdltigung in anderen
Wissenschaftsbereichen, auch Programmierarbeit meist mit
erheblichen Opfern von Freizeit verbunden ist. Dies wird

in den seltensten Fdllen honoriert, wiewohl die Vergabe

von umfangreicheren Programmentwicklungen an Dritte ein-
schlieBlich aller Tests bekanntermaBen auBerordentlich teuer
ist. Der Wert solcher Arbeiten wird h&ufig erst offenkundig,
wenn deren Ergebnisse dann tatsdchlich zu richtigen Ent-
scheidungen beitragen konnten. In diese Sparte fallen auch
die drei vorgestellten Beispiele. Von Vorteil erwies sich
dabei die genaue Kenntnis der Qualitdt der Ausgangsdaten

und das Erkennen des notwendigen Mindestumfanges des Materials,
aber auch von Informationsliicken. Diese k&nnen "vor Ort" in
der Regel relativ rasch geschlossen werden. Hier ist der
Bezug zum Problem besonders eng, wobei langjdhrige Erfahrun-
gen als besonderer Vorteil hinzukommen. Dies alles spricht
flir eine gewisse Dezentralisierung der EDV in den gréBSeren
Organisationseinheiten. Schwierigkeiten entstehen, wenn
kein ausgebildetes oder nicht geniigend EDV-Personal zur
Verfligung steht. Rasch tauchen Fragen nach der Art der
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Beschreibung der EDV-Verfahren, nach Archivierung der Daten
und der Programme, nach der Modlichkeit des Zugangs durch
andere und der Kompatibilit#dt auf. Ohne deren Ldsung ver-
lieren sich beim Wechsel der Bearbeiter wertvolle Denkan-
sdtze in Archiven und zeitraubende Wiederholungsarbeit mugs
geleistet werden. Bei Modellentwicklungen durch "Outsider"
bestehen erfahrungsgemdB Formulierungs- und L&sungsschwierig-
keiten, deren Ausrdumung zu zeitlichen Verzdgerungen fiihrt.
Das Bemiihen um Kontakte und um Zusammenarbeit mit Speziali-
sten anderenorts st68t dann oft auf Zeitschwierigkeiten und
nicht selten auch auf finanzielle Grenzen.

Abb. 1: Berechnung der mittleren Phosphorkonzentrationen
im Bodensee-Obersee fiir das Ende der Zirkulations-
periode und den Gleichgewichtszustand in Abhidngig-
keit von der Phosphorzufuhr (ohne FluBschwebestoffe)
mit Hilfe eines dynamischen Modells
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Abb. 2: Einschichtung von ZufluBwasser aus dem Alpenrhein
in den Bodensee-Obersee; drei Modellrechnungen mit
verschiedenen Bedingungen fir Schwebstoffilihrung
und Temperaturverhalten (die Summe der Kreisflichen
in jedem Beispiel stellt 100 % der Jahreswasser-
fihrung dar).

Lage der Mdrz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept.Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. Marz
Thermokline (Th) in: - 2m 2m 5SmlOmMI12ml?7m20m30om - - - -

Normalfall. keine Temperaturveranderung. keine Beeintrdchtigung der Schwebstofffrachten:

Oberflache L] L]
[
9009000 -

e o o @O o

iiber Grund . . . . . [ ] [ ] . . . .

1% Temperaturerniedrigung. Schwebstoffe bei @ £ 200 m’/.s sind eliminiert:

Oberfliche o o0 o
iber Th
]
00.‘..‘

. o @O °
iiber Grund @ ‘.“ . [ J L] ®

2% TemperaturerhShung. Schwebstoffe bei Q € 200 mJ/s sind eliminiert:

orie @ @ ce0®

iber Th

iiber Th @ o e o O
o0

™ o - 009000

50 - 250 m e o L

iiber Grund . . . .



- 252 -

Abb. 3: Das Verhalten der Konzentrationen von Phosphorver-
bindungen im Bodensee-ZufluB Schussen in Abh&dngig-
keit von der Wasserfiilhrung: Gang der geldsten kon-
stanten Frachten (untere Kurve) plus Gang der ge-
16sten abfluBabhingigen Frachten (mittlere Kurve
fir gesamte geldste Verbindungen) plus Gang der
partikuldren Verbindungen (obere Kurve fiir Gesamt-

phosphorkonzentration) .
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